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© Programmierbares Horgerat mit Fuzzy-Log ik-Control I er. 



© Das Horgerat (1) zeichnet sich durch ein Rege- 
lungssystem dadurch aus, dafi es fur die automati- 
sche Umschaltung und Anpassung an die jeweilige 
Umgebungssituation einen dem Verstarker- und 
Ubertragungsteil (4) zugeordneten Controller (6) auf- 
weist, der in Abhangigkeit von die jeweilige Umge- 



bungssituation kennzeichnenden EingangsgroSen (7) 
eine Auswahl der im Datentrager (5) des Horgerates 
gespeicherten Parametersatze oder von Parametern 
zur Veranderung von Ubertragungscharakteristiken 
des Horgerates vornimmt. 
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Die Erfindung betrifft ein programmierbares 
Horgerat mit einem in seinen Ubertragungseigen- 
schaften zwischen Mikrofon und Horer auf ver- 
schiedene Obertragungscharakteristika einstellba- 
ren Verstarker- und Obertragungsteil, mit einem 
Datentrager, in dem Parametersatze fur verschie- 
dene Umgebungssituationen speicherbar sind und 
wobei die Ubertragungscharakteristik des Verstar- 
ker- und Obertragungsteils in Abhangigkeit von der 
jeweiligen Umgebungssituation auf den zugeordne- 
ten Parametersatz automatisch umschaltbar ist. 

Bei einem aus der EP-B-0 064 042 bekannten 
Horgerat dieser Art sind in einem Horgeratespei- 
cher acht Parametersatze fur unterschiedliche 
Obertragungscharakteristika fur verschiedene Um- 
gebungssituationen abgespeichert. Durch Betatigen 
eines Schalters konnen nacheinander die verschie- 
denen Parametersatze fur die acht gespeicherten 
Programme abgerufen werden. Eine Steuereinheit 
steuert einen zwischen Mikrofon und Horer einge- 
schalteten Signalprozessor, der dann eine erste, fur 
eine vorgesehene Umgebungssituation bestimmte 
Obertragungsfunktion einstellt. Ober den Schalter 
konnen jedoch die gespeicherten Signalubertra- 
gungsprogramme nur nacheinander abgerufen wer- 
den, bis nach Meinung des Horgeratetragers die 
gerade zur gegebenen Umgebungssituation pas- 
sende Obertragungsfunktion gefunden ist Anderer- 
seits soil nach der EP-B-0 064 042 auch ein auto- 
matisches Umschalten auf eine andere Obertra- 
gungsfunktion vorgesehen sein, wenn der Benutzer 
z.B. von einer gerauschvollen Umgebung in eine 
ruhige Umgebung komrnt oder umgekehrt. Ohne 
dafi fur die automatrsche Umschaltung eine Losung 
angegeben ist, soil diese Umschaltung wie die ma- 
nuelle Umschaltung zyklisch erfolgen. Mochte man 
andere als die gespeicherten Ubertragungsfunktio- 
nen einstellen, dann mufi der nicht fluchtige Spei- 
cher durch eine externe Programmiereinheit ge- 
loscht und durch diese erneut programmiert wer- 
den. Auf diese Weise ist auch eine Anpassung des 
programmierbaren Horgerates an eine sich andern- 
de Gehorschadigung moglich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein programmier- 
bares Horgerat zu schaffen, das sich durch ein 
Regelungssystem auszeichnet, welches eine auto- 
matische signalabhangige Auswahl und Einstellung 
von Horsituationen aus gespeicherten Signalverar- 
beitungsparametern, bei Auswertung von Eingangs- 
oder MeSsignalen nach vorgebbaren Regeln, er- 
mSglicht. 

ErfindungsgemSfi wird diese Aufgabe bei ei- 
nem programmierbaren Horgerat der eingangs ge- 
nannten Art dadurch gelost, daB zur automatischen 
Umschaltung dem Verstarker- und Obertragungsteil 
ein Controller zugeordnet ist, der in Abhangigkeit 
von die jeweilige Umgebungssituation kennzeich- 
nenden Eingangsgrofien eine Auswahl der im Da- 
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tentrSger gespeicherten Parametersatze Oder von 
Parametern zur Veranderung von Obertragungscha- 
rakteristiken des Horgerates vornimmt. 

Bei dem Horgerat nach der Erfindung sind in 

5 einem Datentrager Parameter und/oder Parameter- 
satze abgespeichert, die zur sinnvollen Einstellung 
der Signalverarbeitungseinrichtungen des Horgera- 
tes in Abhangigkeit yon bestimmten akustischen 
Situationen (z.B. in Ruhe, d.h. ohne storende Hin- 

io tergrundgerausche oder bei Gesprachssituation mit 
tieffrequentem Storgerausch usw.) zur Verfugung 
stehen. Dabei ermoglicht die Erfindung die auto- 
matische signalabhangige Auswahl der jeweils fur 
eine bestimmte Horsituation optimalen gespeicher- 

15 ten Signalverarbeitungscharakteristik des Horgera- 
tes. Nach der Erfindung werden Eingangs-^ Oder 
Mefisignale, die die tatsachliche Horsituation kenn- 
zeichnen, im Horgerat nach vorgebbaren Regeln 
ausgewertet und dann wird im Horgerat die auto- 
20 matische und der jeweiligen Horsituation angepaB- 
te Einstellung aktiviert. Dies erfolgt nach der Erfin- 
dung mittels eines Controllers (Funktionsblockes) 
im Horgerat, der auf dem Prinzip der Fuzzy-Logik 
beruht. 

25 In vorteilhafter Ausfuhrung ist im Horgerat als 

Controller ein Fuzzy-Logik-Controller vorgesehen. 
Diese Ausfuhrung ermoglicht es, beliebige Regel- 
satze fur das Auswahlverhalten einzustellen. Die 
schaltungstechnische Realisierung des Fuzzy- Lo- 

30 gik-Prinzips erfolgt vorzugsweise in analoger Schal- 
tungstechnik, da beim momentanen Stand der 
Halbleitertechnik nur damit die horgeratespezifi- 
schen Anforderungen, wie geringe Leistungsauf- 
nahme, geringer Flachenbedarf usw., erfullbar sind. 

35 Nach einer Ausfuhrung der Erfindung wahlt der 

Controller bei einer Veranderung der akustischen 
Umgebungssituation abgespeicherte Parametersat- 
ze oder einzelne Parameterwerte aus und bewirkt 
damit eine diskontinuierliche Veranderung des 

40 Obertragungsverhaltens. Danach werden also die 
der jeweiligen Horsituation entsprechenden Signal- 
ubertragungscharakteristika unter Verwendung 
kompletter abgespeicherter Parametersatze gebil- 
det oder es wird lediglich auf benotigte Einzelpara- 

45 meter zuruckgegriffen. Der Obergang von einer zur 
anderen Signalverarbeitungscharakteristik ist nach 
dieser Ausfuhrung noch schrittweise. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrung der Erfin- 
dung bestimmt der Controller aus den die jeweilige 

so Umgebungssituation kennzeichnenden Eingangs- 
groBen Steuersignale, die zu einer kontinuierlichen 
Veranderung des Obertragungsverhaltens fUhren. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
sind durch die Patentanspruche 2 bis 22 gekenn- 

55 zeichnet 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung 
werden nachfolgend anhand der in den Figuren 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. 
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Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsge- 
maBen programmierbaren Horgerates, 
Figur 2 eine Struktur des Fuzzy-Logik-Control- 
lers mit Signalaufbereitung eines Horgerates ge- 5 
maB FIG 1, 

Figur 3 eine stromspiegelschaltung, die fur die 
Fuzzyfizierungskomponente des Fuzzy-Logik- 
Controllers ein . Eingangs-Stromsignal und ein 
Einheits-Stromsignal (Referenzsignal) mehrfach to 
und mit den beiden FluBrichtungen bildet, 
Figur 4 eine Schaltung des Fuzzy-Logik-Control- 
lers zur Verarbeitung von Stromsignalen und 
von Einheits-Stromsignalen zur Bildung der lin- 
guistischen Terme, is 
Figur 5 eine Abbildung einer Eingangsgrdfie auf 
einem Teilsegment eines linguistischen Terms, 
zur Schaltung gemaB Figur 4, 
Figur 6 eine weitere Schaltung des Fuzzy-Logik- 
Controllers zur Verarbeitung von Stromsignalen 20 
und von Einheits-Stromsignalen zur Bildung der 
linguistischen Terme, 

Figur 7 eine Abbildung einer EingangsgrdBe auf 
einem Teilsegment eines linguistischen Terms, . 
zur Schaltung gemaB Figur 6, 25 
Figuren 8, 9 Stromspiegelschaltungen zur Bil- 
dung des Komplements bei einer Negation im 
Regelwerk, die Gruppen von Schaltungen ge- 
maB den Figuren 4 bzw. 6 nachgeordnet wer- 
den, 30 
Figuren TO, 1 1 Schaltungsanordnungen zur Rea- 
lisierung der logischen Operationen AND und 
OR a!s Minimum- und Maximum-Bildung, 
Figur 12 Darstellungen zur Uberlagerung der 
aktivierten Ausgangsterme und Bildung des Fla- . 35 
chenschwerpunktes mit Ableitungen zu Berech- 
nungsformeln, 

Figur 13 beispielshafte Darstellungen des 
Grundprinzips fur ein einfaches Fuzzy- Log ik- Re- * 
gelwerk und seine Bearbeitung, 40 
Figur 14 ein Blockschaltbild zur Entscheidungs- 
mittel-Komponente des Fuzzy-Logik-Controllers 
mit einer Auswahlfunktion von beispielsweise 
drei zur Auswahl stehenden Horsituationen HS1, 
HS2 und HS3, 45 
Figur 15 eine Schaltung zur Umsetzung eines 
anaiogen Stromsignals in ein digitaies Span-; 
nungssignal. . 
Das in Figur 1 schematisch dargestellte erfin- 
dungsgemSBe Horgerat 1 nimmt Qber ein Mikrofon so 
2 Schallsignale auf. Diese akustische Information 
wird im Mikrofon in elektrische Signale umgesetzt. . 
Nach einer Signalbearbeitung in einem Verstar- \ 
kungs- und Obertragungsteil 4 wird das elektrische 
Signal einem Rorer 3 als Ausgangswandler zuge- 55 
fuhrt. Um einen zusatzlichen Schallwandier oder 
einen sonstigeh Sensor zu vermeiden, kann gemaG 
AusfUhrungsbeispiel aus dem Signalpfad zwischen 



SOOCIO. <EP 0874464A1J_> 



. dem Mikrofon 2 und dem Horer 3 wenigstens eine 
Eingangs- oder MeBgroBe 7 abgegriffen werden, 
die eine die jeweilige . Umgebungssitua- 
tion/Horsituation kennzeichnende GroBe darstellt. 
Das Horgerat 1 umfaBt ferner einen Datentrager 5, 
in dem Parameter und/oder Parametersatze fur 
Horgeratecharakteristiken bei verschiedenen Um- 
gebungssituationen speicherbar sind. AuBerdem 
besitzt das Horgerat 1 einen Controller 6, der dem 
Verstarker- und Obertragungsteil 4 zugeordnet ist 
und der in Abhangigkeit von die jeweilige Umge- 
bungssituation/Horsituation kennzeichnenden Ein- 
gangsgroBen 7 eine Auswahl der im Datentrager 5 
gespeicherten Parametersatze oder von Parame- 
tern zur Veranderung von Ubertragungscharakteri- 
stiken des Horgerates 1 vornimmt. 

Als Controller 6 ist vorzugsweise ein Fuzzy- 
Log ik-Contro II er vorgesehen, der aus den die jewei- 
lige Umgebungssituation kennzeichnenden Ein- 
gangsgroBen 7 Steuersignale 8 bestimmt, die zu 
einer kontinuierlichen Veranderung des Ubertra- 
gungsverhaltens des Horgerates fuhren. 

In einfacher Ausfuhrung kanh der Controller bei 
sich andernder Horsituation eine schrittweise An- 
passung der Ubertragungscharakteristik des Horge- 
rates bewirken. Andererseits ist mittels des Con- 
trollers aber *auch eine kontinuierliche Veranderung 
des Ubertragungsverhaltens des Horgerates mog- 
lich, indem der Controller direkt kontinuierliche Ein- 
stellgroflen einzelner Signalverarbeitungsparameter 
bestimmt. - 

Aus dem Signalpfad (bei Mehrkanal-Horgera- 
ten aus den Signaipfaden der Frequenzkanale) wird 
an alien oder an ausgewahlten relevanten Punkten 
das Eingangs- oder MeBsignal 7 abgegriffen und in 
geeigneter Weise aufbereitet (z.B. durch Gleich- 
richtung, Bildung geeigneter zeitlicher Mittelwerte 
sowie eventuell deren Ableitungen). Diese aufberei- 
teten Signale 16, 17, 18 sowie eventuelle weitere 
Systeminformationen 22 (z.B. ob Mikrofon- oder 
Telefonbetrieb gewunscht ist) werden einer Fuzzy- 
fizierungs-Komponente 9 bzw. einer Inferenzbil- 
dungs-Komponente 10 zugefuhrt. Die Ausgange 
des Controllers sind Steuersignale 20, welche die 
Einstellung der Horsituationen bewirken oder die 
EinstellgroBen 8 einzelner Signalverarbeitungspara- 
meter reprasentieren. 

Das Prinzip eines Fuzzy-Logik-Reglers fur Si- 
gnalverarbeitungsfunktionen zeigt Figur 2. In einer 
Signalaufbereitung 12 werden aus wenigstens einer 
MeBgrOBe 7 (EingangsgrdGe) z.B. durch eine 
Gleichrichtung 13 und/oder eine Mittelwertbiidung 
14 - Bildung eines zeitlichen Mittelwertes - : 
und/oder eine zeitliche Ableitung 15 (Ableitungs- 
block d/dt) aus der/den MeBgroBe(n) 7 aufbereitete 
Signale 16-18 gewonnen, die einer Fuzzyfizie- 
rungskomponente 9 des Fuzzy-Logik-Controllers 6 
zugefuhrt werden. In an sich bekannter AusfUhrung 



5 



EP 0 674 464 A1 



6 



sind der Fuzzyfizierungskomponente 9 des Fuzzy- 
Logik-Controllers 6 noch eine Inferenzbildungs- 
Komponente 10 sowie eine Defuzzyfizierungs-Kom- 
ponente 11 nachgeordnet. 

GemaB einer Ausfuhrung weist der Fuzzy-Lo- 5 
gik-Controller 6 die Komponenten zur Signalaufbe- 
reitung 12, zur Fuzzyfizierung 9 und Inferenzbil- 
dung 10 sowie ein Entscheidungsmittei 19 auf, das 
aus eingehenden unscharfen Signalen scharfe Aus- 
gangswerte 20 durch Auswahl aus einem vorgege- 10 
benen Satz yon Ausgangswerten bestimmt, wobei 
der Signalaufbereitung 12 als EingangsgroBen 7 ... . 
MeBgroBen aus dem Signalpfad zwischen Mikrofon 
2 und Horer 3 zugefuhrt und diese MeBgroBen 7 in 
der Signalaufbereitung 12 durch Gleichrichtung 13 . 75 
und/oder Mittelwertbildung 14 und/'oder zeitliche 
Abieitung 15 bearbeitet und wobei die aus den 
MeBgroBen aufbereiteten Signale 16, 17, 18 der 
Fuzzyfizierung 9 zugefuhrt werden. 

In weiterer Ausbildung der Erfindung ist das 20 
Regeiverhalten des Controllers 6 von einem Regel- 
werk bestimmt, wobei dieses Regelwerk teilweise 
in der Struktur des Controllers implementierbar ist 
und wobei dem Controller 6 ein Datenspeicher 21, . 
beispielsweise ein EEPROM zugeordnet ist, in dem 25 
Konfigurationsinformation fur die Controller-Kompo- 
nenten abrufbar gespeichert ist. 

Das Regelwerk des Fuzzy-Logik-Controllers 6 
ist im Ausfuhrungsbeispiel kein eigenstandiger 
Funktionsblock, sondern teilweise in der Struktur 30 
der Komponenten 9-11 implementiert. Der Regel- 
satz (if. ..then... - Beschreibung des Reglerverhal- 
tens) ist also weitgehend unveranderlich in der 
Hardwarestruktur der Komponenten 9-1 1 enthalten. 

Folgende mogliche Verallgemeinerungen kon- 35 
nen sich aus der Ausfuhrung nach Figur 2 ergeben: 

- Die Bildung des zeitlichen Mittelwerts (sowie 
eventuell der zugehorigen Abieitung) kann 
mehrfach mit unterschiedlichen Zeitkonstan- 

ten geschehen, um auf verschieden schnelle aq 
Anderungen des Signalpegels spezifisch rea- 
gieren zu konnen. 

- GleichermaBen kann auch das Signal direkt, 
also ohne Bildung eines zeitlichen Mittelwer- 

tes, der Fuzzyfizierungskomponente 9 zuge- 45 
fuhrt werden, um auf Signalspitzen reagieren 
zu konnen. 

- Weitere Signale 22, wie Systeminformations- 
signale uber die momentan am Hbrgerat ein- 
gestellte Mikrofon/Telefonspulenposition oder 50 
zur Kennzeichnung des Batteriezustandes 

des HorgerStes, konnen der Fuzzyfizierungs- 
komponente 9 zugefUhrt werden, wobei diese 
Signale 22 vom Controller zur Erzeugung der 
scharfen Ausgangswerte. 8 bzw. 20 mit verar- 55 
beitet werden. 

- Sowohl mehrere EingangsgroBen/MeBgroBen 
7 als auch Ausgangswerte 8, 20 sind" mog- 

4 



lich, so dafi das Signal an unterschiedlichen 
Stellen des gesamten Signalpfades in die Re- 
gelung mit einbezogen werden kann bzw. die 
Regelung an mehreren Stellen im Signalpfad 
eingreifen kann. 
In den folgenden schaftungstechnischen Aus- 
fuhrungen erfolgt die Realisierung der erforderli- 
chen Fuzzy-Logik-Komponenten insbesondere in 
analoger Schaltungstechnik. Fuzzy- Log ik-Operatio- 
nen konnen als Algorithmen nachgebildet werden, 
welche auf digitalen Rechen- und Operationswer- 
ken ablaufen. Insbesondere wegen des bei Horge- 
raten begrenzten kleinen Einbauraums fur die 
Schaltungsbauteile ist bei der heute moglichen 
Technik die rein digitale schaitungstechnische Rea- 
lisierung nicht ohne weiteres ausfuhrbar, da die fur 
die digitale Schaltungstechnik erforderliche Flache 
auf einem integrierten Schaltkreis fur Horgerate in 
der Regel nicht zur Verfugung steht. AuBerdem 
ware die benotigte Leistungsaufnahme fur ein Hor- 
gerat zu groB, da das digitale Operationswerk mit 
hoher Taktfrequenz arbeiten muBte, um alle not- 
wendigen Operationen in Echtzeit zu realisieren. 
Die digitale schaitungstechnische Realisierung wur- 
de ferner zu einer starken Storung der analogen 
Signale durch die digitalen Schaltelemente fuhren. 

Rgur 13 zeigt ein einfaches Fuzzy-Logik-Re- 
gelwerk und seine prinzipielle Bearbeitung. Ein er- 
ster Schritt fur die Impiementierung einer Fuzzy- 
Log ik- Struktur ist die Definition der linguistischen 
Variablen fur ihre Eingangs- und AusgangsgroBen. 
Fur jede dieser GroBen werden deren Terme uber 
einer numerischen Werteskala aufgetragen. Uber 
den x-Achsen der gezeichneten Koordinatenkreuze 
sind variable GroBen dargestellt, wobei der Wert u 
in der y-Achse den Erfullungs- oder Wahrheitsgrad 
der jeweiligen Aussage angibt. 

Aus dem in Figur 13 gezeichneten Beispiel 
ergibt sich folgender Regelsatz: 

1. if xi ist groB and x 2 ist mittel then y ist kiein 

2. if xi ist grofi or x 2 ist mittel then y ist groB 
Fur eine schaitungstechnische Umsetzung dieses 
beispielhaften Fuzzy-Logik-Regelwerks sind folgen- 
de Teilfunktionen zu realisieren: 

- Fuzzyfizierung: Abbildung der Eingangswerte 
auf die linguistischen Variablen, d.h. Ermitt- 
lung der Werte der Zugehorigkeitsfunktionen 
einer jeden EingangsgroBe zu den einzelnen 
Termen der relevanten linguistischen Variab- 
len. Hierbei kann eventuell auch die Bildung 
des Komplements des ermittelten Wertes 
notwendig sein. 

- Ermittiung von Minima (als Realisierung des 
logischen AND) und Maxima (als Realisierung 
des logischen OR) der miteinander verknupf- 
ten aktivierten linguistischen Variablen. 

- Oberlagerung der aktivierten Ausgangsterme 
und Bildung des Flachenschwerpunktes. 
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Speziel! fUr die dargestellte analoge schal- 
tungstechnjsche Realisierung der Fuzzy-Logik-Ope- 
rationen ist vor der eigentlichen Verarbeitung eine 
Aufbereitung des Eingangssignals und auch eines 
benotigten Einheitssignals/Referenzsignals notig. 5 
Da mit Strom- und nicht mit Spannungssignalen 
gearbeitet wird, mussen diese vor ihrer Weiterver- 
arbeitung genugend oft dupliziert werden. AuBer- 
dem werden sie fur die weitere Verarbeitung zum 
Teil in positiver, zum Teil in negativer FluBrichtung io 
benotigt. 

Sowohl das Duplizieren als auch die Richtungs- 
umkehr erfolgt mittels Stromspiegelschaltungen . 23 
gemaB Figur 3. Die Stromspiegelschaltung 23 ist 
unter Verwendung von N-MOS-Transistoren 42 und is 
P-MOS-Transistoren 43 aufgebaut Nach der Erfin- 
dung wird jedes der der Fuzzyfizierung 9 zugefuhr- 
te Signal 16, 17, 18 einem Stromspiegel 23 zuge- 
fuhrt und in mehrere gleich groBe Stromsignale von 
gleicher Strom rich tung 24, 24\ 24" sowie von ent- 20 
gegengesetzter Stromhchtung 25, 25', 25" urnge- 
setzt Vdd gibt in der Zeichnung den Schaltungsan- 
schluS zur Versorgungsspannung an, wobei die 
stromspiegelschaltung 23 an sich bekannt ist. 

Die Fuzzyfizierung (Ermittlung der Zugehorig- 25 
keitsgrade des Eingangssignals zu den einzelnen 
Termen der linguistischen Variablen) erfolgt mittels 
der beiden in den Figuren 4 und 6 dargestellten 
Schaltungen 28 bzw. 29. Jede der beiden Schal- 
tungen 28, 29 realisiert dabei ein Teilsegment der 30 
Zugehorigkeitsfunktion. 

Funktionsweise der Schaltungen 28, 29: . 
Den Transistorschaltungen 28, 29 werden Einheits- 
stromsignale.26, 26* bzw. 27, 27 f zugefuhrt. Dabei 
ist ein vorgegebenes Einheitsstromsi- 35 
gnal/Referenzsignal uber einen Stromspiegel der 
genannten Art in entsprechende Einheitsstromsi- 
gnale 26, 26* bzw. 27, 27* duplizierbar. Der Ein- . 
heitsstromwert dieser Referenz-Stromsignale ent- 
spricht dem maximalen Wert 1 der Stromsignale 40 
24, 24\ 24". bzw. 25, 25\ 25". Durch eine entspre- 
chende Dimensionierung der Stromspiegel 28, 29 
(Auslegung der. TransistorgroBenverhaltnisse) wird 
erreicht, daS die zugefuhrten Stromsignale 24, 24\ 
24" bzw. 25, 25', 25" im Verhaltnis 1:a von der 45 
Eingangsseite ciuf die Ausgangsseite gespiegelt 
werden und die Einheits-Stromsignale 26, 26* bzw. 
27, 27 f im Verhaltnis 1:b. Durch die Sperrwirkung 
der Dioden 44 bzw. 45 in einer Richtung ergeben^ . ' 
sich die in den Figuren 5 bzw. 7 dargestellten 50 
Stromubertragungsverhaltnisse. Die GroBen a und 
b stellen die TransistorgrSBenverhaitnisse in den 
Schaltungen 28, 29 dar. Gleichzeitig erscheinen die . 
GroBen a und b in den zu den Schaltungen 28, 29 ■. 
gehorenden Kennlinien gemaB den Figuren 5 bzw. . ss 
7. Danach sind die Stromausgangswerte 30, 31 der 
Schaltungen 28 bzw. 29 so lange gleich Null, bis 
der Stromwert der zugefuhrten Stromsignale 25, 



25\ 25" bzw. 24, 24\ 24" den Wert 
b 

-•(26, 26 1 ) 
bzw. den Wert 

(27, 27' ) 

/a : 

uberschreitet. Dann wachsen die Stromausgangs- 
werte 30, 31 linear mit der Steigung' a an bzw. 
fallen linear mit der Steigung a ab. Die Auslegung 
der TransistorgroBenverhaltnisse a bzw. b der mit 
N-MOS- und P-MOS-Transistoren aufgebauten 
Transistorschaltungen bestimmt den Kurvenverlauf 
der Stromausgangswerte 30, 31. Durch eine Uber- 
lagerung der von den Schaltungen 28 und 29 gebil- 
deten Teilsegmente (was einer Parallelschaltung 
der jeweiligen entsprechend dimensionierten Schal- 
tungsteile entspricht) laBt sich jede gewunschte 
Zugehorigkeitsfunktion aus Geradenstiicken appro- 
ximieren. Je grober die Approximation ist, d.h. je 
weniger Geradenstucke verwendet werden, desto 
geringer ist der Schaltungsaufwand. 

Erfordert eine Negation im Regeiwerk die Bil- 
dung des Komplements von einem oder von meh- 
reren linguistischen Termen, so kann dies dadurch 
erfolgen, daB den oben beschriebenen Schaltungs- 
gruppen eine der Schaltungen gemafl den Figuren 
8. 9 nachgeordnet wird. GemaB den Figuren 8, 9 
ergibt sich der Stromausgangswert 32A bzw. 33A 
der Stromspiegelschaltung 32 bzw. 33 aus der 
Differenz zwischen dem Einheits- oder Referenz- 
strom 26, 26* und einem Eingangs-Stromsignal 
32E, 33E. Beispielsweise ergibt sich der Stromaus- 
gangswert 32A .aus. dem Einheits- 
strom/Referenzstrom 26 abzuglich des Stromwer- 
tes des Eingangs-Stromsignales 32E, wobei der 
Einheitsstrom 26 den Wert 1 besitzt und das Ein- 
gangs-Stromsignal 32E einen Wert zwischen Null, 
und 1 hat. . 

Inferenzbildung: 
Werden die beiden logischen Operationen AND 
und OR. wie meist ublich, als Minimum- und Maxi- . 
mum-Bildung realisiert, dann sind hierfur die bei- 
den Schaltungen 34, 38 nach Figur 10 und 11 
einsetzbar. Die Stromausgangssignale 37 bzw. 41 
der Schaltung 34 nach Figur 10 bzw. der Schaltung 
38 nach Figur 11 stellen jeweils das Minimum 
(Figur 10) bzw. das Maximum (Figur 11) der beiden 
Stromeingangssignale 35. 36 bzw. 39, 40 dar. Sind 
mehr als zwei EingangsgroBen zu verarbeiten, 
dann konnen die betreffenden Schaltungen ent- 
. sprechend kaskadiert eingesetzt werden. 
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Defuzzyfizierung (Uberiagerung der aktivierten 
Ausgangsterme und Bildung des Flachenschwer- 
punktes): 

Diese Operation kann in digital realisierten Fuzzy- 
Logik-Systemen mit Hilfe eines Algorithmus imple- 5 
mentiert werden. Fur die Umsetzung in analoger 
Technik ist dagegen der Ubergang zu einer ande- 
ren formellen Darstellung dieser Operationsschritte 
notwendig, wie in Figur 12 gezeigt wird. Die Akti- 
vierung eines Ausgangsterms iiefert eigentlich zwei 10 
Werte, namlich die aktivierte Flache des Ausgangs- 
terms und den zugehdrigen Flachenschwerpunkt. 
Beide GroBen lassen sich deshalb auch getrennt 
darstellen, namlich als zwei getrennte Funktionen 
einer gemeinsamen Variablen. Schaltungstechnisch 75 
realisieren lassen sie sich dann prinzipiell genauso 
wie die oben erlauterten Zugehorigkeitsfunktionen. 
Die Uberiagerung der aktivierten Ausgangsterme 
und die Bildung ihres gemeinsamen Schwerpunk- 
tes (defuzzifizierter Ausgangswert) geschieht nun 20 
durch die in Figur 12 angegebene Rechenoperation 
nach der Formel 

■ N 
ges - n 

/!=» 

30 

dabei ist 

Yges = scharfer Ausgangswert (Gesamt- 
schwerpunkt) 

S n = . Schwerpunktslage des n-ten aktivier- 35 

ten Ausgangsterms 
F n = Flache des n-ten aktivierten Aus- 
gangsterms 
N = Anzahl aller Ausgangsterme, 
Hiernach werden zwei Werte gebildet. Der erste 40 
Wert ergibt sich aus der Summe aller aktivierten 
Flachen und multipliziert mit dem jeweils zugehori- 
gen Schwerpunkt der aktivierten Flache. Der zweite 
Wert ist die Summe aller aktivierten Flachen. Wird 
. der erste Wert durch den zweiten Wert dividiert, 45 
ergibt sich der zu ermittelnde Ausgangswert. Die 
Operationen fur die Multiplikation und Division las- 
sen sich durch gelaufige Schaltungen der Analog- 
technik realisieren. Die Additionen der Strome er- 
folgen in den Schaltungsknoten. 50 

Im Gesamtsignalpfad des Fuzzy-Logik-Reglers 
kann an manchen Schnittstellen zwischen den hier 
dargestellten Schaltungsblocken die Umkehr der 
FiuBrichtung der Stromsignale erforderlich sein. 
Dies wird dann durch Einsatz herkommiicher 55 
Stromspiegel realisiert. 

Aufbau und Funktion einer Entscheidungsmit- 
tel-Komponente des Fuzzy- Logik- Controllers: 



Figur 14 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel einer Ent- 
scheidungsmittel-Komponente 19 des Fuzzy-Logik- 
Controllers fur eine Auswahlfunktion von drei zur 
Auswahl stehenden Horsituationen HS1, HS2 und 
HS3: 

Soil die AusgangsgroBe des Controllers 6 nicht 
ein kontinuierlicher Wert sein, sondern eine Ent- 
scheidungsgr68e fur eine Horsituation aus mehre- 
ren moglichen Horsituationen oder einen Parame- 
terwert aus mehreren moglichen Parameterwerten, 
so muB sich an die Inferenz statt der Defuzzyfika- 
tion eine sogenannte 1-aus-N-Entscheidung an- 
schlieBen. 

Ein vereinfachtes Beispiei fur einen Regelsatz, 
welcher eine derartige Entscheidung beschreibt, 
konnte bei einem Zweikanal-Horgerat lauten: 

If Pegel im Kanal 1 ist niedrig and Pegel im 
Kanal 2 ist niedrig then Horsituation HS1 

If Pegel im Kanal 1 ist mittel and Pegel im 
Kanal 2 ist mittel then Horsituation HS1 

If Pegel im Kanal 1 ist niedrig and Pegel im 
Kanal 2 ist grofi then Horsituation HS1 

If Pegel im Kanal 1 ist mittel and Pegel im 
Kanal 2 ist niedrig then Horsituation HS2 

If Pegel im Kanal 1 ist hoch and Pegel im 
Kanal 2 ist mittel then Horsituation HS2 
Handelt es sich beim Ausgang des Fuzzy-Logik- 
Controllers 6 urn eine 1-aus-N-Entscheidung, so 
muB sichergestellt werden, daS es bei Vorliegen 
entsprechender Grenzbedingungen nicht zu einem 
standigen Hin- und Herschalten zwischen zwei 
Oder mehreren Entscheidungen kommt. Eine derar- 
tige Hysterese fur die Umschaftentscheidung kann 
erzeugt werden, indem die Differenz zwischen der 
Starke der jeweils vorgeschlagenen Entscheidung 
und der Starke der momentan eingestellten Ent- 
scheidung berechnet wird. Nur wenn diese Diffe- 
renz eine bestimmte vorgegebene Schwelle uber- 
schreitet, findet ein Umschalten statt. 

Das Blockschaltbild gemaB Figur 14 zeigt eine 
mogliche Realisierung der 1-aus-N- Auswahlfunk- 
tion, wobei hier beispielhaft drei Horsituationen 
HS1, HS2 und HS3 zur Auswahl stehen. Zur dis- 
kontinuierlichen Veranderung des Obertragungsver- 
haltens erfolgt in der Entscheidungsmittel-Kompo- 
nente 19 des Controllers 6 eine Auswahl von ge- 
speicherten Werten. Dabei umfaBt die Entschei- 
dungsmittel-Komponente 19 erste Mittel 47, 47', 
47" zur Bildung des jeweiligen Maximums aller . 
aktivierten Terme fur jede Entscheidungsalternati- 
ve, wobei diesen Schaltungsmitteln Stromeingangs- 
signale f1(HS1), f2(HSl), f3(HSl); f1(HS2), f2(HS2); 
fl(HS3), f2(HS3) aus der Inferenzbildungs-Kompo- 
nente 10 zugefuhrt und in dieser Schaltung zu 
einem das Maximum darstellenden Stromaus- 
gangssignal fmax(HSl), fmax(HS2), fmax(HS3) ver- 
arbeitet werden. Eine Ausfuhrung fur eine Schal- 
tungsanordnung zur Maximum-Bildung zeigt Figur 
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11. .... - 

In einem weiteren Funktionsbiock umfaBt die 
Entscheidungsmittel-Komponente 19 zweite Mittel 
48 zur Bildung alier beschrankten Differenzen aus 
den AusgangsgroBen der ersten Mittel 47, 47*. 47". 5 
Erlauterung der beschrankten Differenz: A-B = A-B, 
falls A>B; A-B = 0,. falls A<B. Hierzu wird jedes 
Eingangsstromsignal uber einen Stromspiegel 23 
genugend oft und in beiden FluBrichtungen dupli- 
ziert uhd sodann alle jeweils miteinander zu verar- 10 
beitenden Signale einem Stromspiegel 32 bzw. 33 
mit nachgeschalteter Diode zugefuhrt, welcher dar- / 
aus die beschrankte Differenz bildet. Diese Ergeb- 
nisse werden durch Schaltmittel 49-54 zur Umset- 
zung jeweils eines analogen Stromsignals in ein 75 
digitales Spannungssignal digitalisiert und einem 
digitalen Schaltkreis 55 zugefuhrt. Dieser digitale 
Schaltkreis 55 bildet nach einfachen logischen Ge- 
setzmaBigkeiten folgende digitale GroBen: 

Der Vorschlag fur Horsituation HS1 ist der 20 
starkste [HS1] .. . ■ 

Der Vorschlag fur Horsituation HS2 ist der starkste 
[HS2] 

Der Vorschlag fur Horsituation HS3 ist der starkste 
[HS3] 25 
Der Vorschlag fur HS1 ist der starkste und HS2 ist 
momentan aktiv [HS1/HS2] 

Der Vorschlag fur HS1 ist der starkste und HS3 ist 
momentan aktiv [HS1/HS3] 

Der Vorschlag fur HS2 ist der starkste und HS1 ist 30 
momentan aktiv [HS2/HS1] 

Der Vorschlag fur HS2 ist der starkste und HS3 ist 
momentan aktiv [HS2/HS3] 

Der Vorschlag fur HS3 ist der starkste und HS1 ist 
momentan aktiv [HS3/HS1] ' 35 
Der Vorschlag fur HS3 ist der starkste und HS2 ist 
momentan aktiv [HS3/HS2] 

Von den GroBen [HS1 ], [HS2], [HS3] ist immer 
genau eine logisch wahr. Sie werden an die Daten- 
eingange von digitalen Speichermitteln 62-64 ge- 40 
fuhrt. Die Ubernahme dieser GroBen in die Spei- 
chermittel 62-64 hangt jedoch von einem Steuersi- 
gnal ab, das nur dann aktiv ist, wenn der jeweils 
momentan starkste Vorschlag um ein vorgegebe- 
nes Minimum groBer als der Vorschlag fur die . 45 
momentan aktive Horsituation ist. • 

Dazu steuern die • Signale . [HS1/HS2], 
[HS1/HS3], [HS2/HS1], [HS2/HS3], [HS3/HS1], 
[HS3/HS2] Schalter 56-61 in der Weise, daB die 
beschrankte Differenz zwischen der Starke des 50 
momentan starksteh Hbrsituationsvorschlags und 
der StSrke der momentan aktiven HOrsituation als . 
Signal 67 einem Schaltmittel 65 zugefUhrt wird, 
welches das Signal 67 mit einem vorgegebenen 
Referenzsignal 68 vergleicht. Hierzu wird wiederum .55 
die beschrankte Differenz zwischen dem Referenz- 
wert .68 und dem Signal 67 gebildet. Der Ausgang 
wird wiederum in einem Schaltmittel 66 digitalisiert. 



Nur wenn der Referenzwert uberschritten wird, wird 
das Steuersignal fOr die Ubernahme der Auswahlsi- 
gnale in die Datenspeicher aktiv. Dadurch ist die 
oben beschriebene Hysterese fur die Umschaltent- 
scheidung gewahrleistet. 

Bei der Schaltung zur Entscheidungsmittel- 
Komponente 19 ist wiederum zu beachten, dafi alle 
analogen GroBen durch Strome reprasentiert sind, 
dagegen die digitalen GroBen durch Spannungspe- 
gel. Wird in der Schaltung ein Strom signal rnehr- 
fach ausgewertet bzw. weiterverarbeitet, so wird es 
zuvor mit Hilfe von Stromspiegeln entsprechend oft 
vervielfacht. Die Funktionen Maximum-Bildung und 
Bildung der beschrankten Differenz sind Grund- 
funktionen der Fuzzyfizierung und Inferenzbildung 
und bereits bei der Beschreibung dieser Kompo- 
nenten erortert. : . 

Nach Figur 15 ist aufgezeigt, daB die Schait- 
: mittel 49-54 sowie 66 zur Umsetzung jeweils eines 
analogen Stromsignals 72 in ein digitales Span- 
nungssignal 73 jeweils aus einem N-MOS-Transi- 
stor 69 und einem P-MOS-Transistor 70 sowie we- 
nigstens einem Widerstand 71 bestehen. Das 
Spannungsausgangssignal 73 = Versorgungsspan- 
nung Vdd, wenn das Stromeingangssignal 72 > 
Null und das Spannungsausgangssignal 73 = Null, 
wenn das Stromeingangssignal 72 < Null. 

Ein erfindungsgemaB mit einem Controller ver- 
sehenes Horgerat zeichnet sich durch eine bessere 
Anpassung des Horgerates an den Horschaden 
durch fortlaufende signalabhangige Einstellung von 
Signalverarbeitungsparametern aus. Ferner entla- 
stet ein solches Horgerat den Horgeratetrager 
durch automatische Auswahl von Signalverarbei- 
tungsparametern oder Satzen von Signalverarbei- 
tungsparametern/Horsituationen. 

Patentanspruche 

1. Programmierbares Horgerat (1) mit einem in 
seinen Ubertragungseigenschaften zwischen 
Mikrofon (2) und Horer (3) auf verschiedene 
Ubertragungscharakteristika einstellbaren Ver- 
starker- und Obertragungsteil (4), mit einem 
Datentrager (5), in dem. Parametersatze fur 
verschiedene Umgebungssituationen speicher- 
bar sind und wobei die Obertragungscharakte- 
ristik des Verstarker- und Ubertragungsteils in 
Abhangigkeit von der jeweiligen Umgebungssi- 
tuation auf den zugeordneten Parametersatz 
automatisch umschaltbar ist, wobei zur auto- . 
matischen Umschaltung dem Verstarker- und 
Obertragungsteil (4) ein Controller (6) zugeord- . 
net ist, der in Abhangigkeit von die jeweilige 
Umgebungssituation kennzeichnenden Ein- 
gangsgroBen (7) eine Auswahl der im Daten- 
trager (5) gespeicherten Parametersatze oder 
von Parametern zur Veranderung von Obertra- 
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gungscharakteristiken des Horgerates (1) vor- 
nimmt. 

Horgerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als Controller (6) elh Fuzzy- 5 
Logik-Controller vorgesehen ist. 

Horgerat nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Controller (6) bei . 
der Veranderung der Obertragungscharakteri- io 
stika abgespeicherte Parametersatze oder ein- 
zelne Parameterwerte auswahlt und damit eine 
diskontinuierliche Veranderung des Ubertra- 
gungsverhaltens bewirkt 

15 

Horgerat nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet dafi der Controller (6) aus 
den die jeweilige Umgebungssituation kenn- 
zeichnenden Eingangsgroflen (7) Steuersignale 

(8) bestimmt, die zu einer kontinuierlichen Ver- 20 
anderung des Obertragungsverhaltens fuhren. 

Horgerat nach den Anspruchen 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Fuzzy-Logik- 
Controller (6) Komponenten zur Fuzzyfizierung 25 

(9) , Inferenzbildung (10) und Defuzzyfizierung 
(11) sowie zur Signalaufbereitung (12) aufweist, 
wobei der Signalaufbereitung als Eingangsgro- 
Ben (7) Mefigrofien aus dem Signalpfad zwi- 
schen Mikrofoa (2) und Horer (3) zugefuhrt 30 
und diese Mefigrofien (7) in der Signalaufbe- 
reitung (12) durch Gleichrichtung (13) und/oder 
Mittelwertbildung (14) und/oder zeitliche Ablet- 
tung (15) bearbeitet und wobei die aus den 
Mefigrofien aufbereiteten Signale (16, 17, 18) 35 
der Fuzzyfizierung (9) zugefuhrt werden. 

Horgerat nach den Anspruchen 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Fuzzy-Logik- 
Controller (6) Komponenten zur Signalaufberei- 40 
tung (12), zur Fuzzyfizierung (9) und Inferenz- 
bildung (10) sowie ein Entscheidungsmittel 
(19) aufweist, das aus eingehenden unscharfen 
Signalen scharfe Ausgangswerte (20) durch 
Auswahl aus einem vorgegebenen . Satz von 45 
Ausgangswerten bestimmt, wobei der Signa- 
laufbereitung (12) als Eingangsgrdfien (7) Mefi- 
grofien aus dem Signalpfad zwischen Mikrofon 
(2) und Horer (3) zugefuhrt und diese Mefigro- 
fien (7) in der Signalaufbereitung (12) durch 50 
Gleichrichtung (13) und/oder Mittelwertbildung . . 
(14) und/oder zeitliche Ableitung (15) bearbei- 
tet und wobei die aus den MeBgrSfien aufbe- 
reiteten Signale (16, 17, .18) der Fuzzyfizierung 
(9) zugefuhrt werden. 55 

Horgerat nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 



dafi das Regelverhalten des Controllers (6) von 
einem Regelwerk bestimmt ist, wobei dieses 
Regelwerk teilweise in der Struktur des Con- 
trollers implementierbar ist. und wobei dem 
Controller (6) ein Datenspeicher (21 - EE- 
PROM) zugeordnet ist, in dem Konfigurations- 
information fur die Controller- Komponenten ab- 
rufbar gespeichert ist. 

8. Horgerat nach den Anspruchen 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi Signale (22) zur 
Kennzeichnung der Betriebsart des Horgerates 
(z.B. Telefonspulenbetrieb), zur Kennzeichnung 
des Batteriezustandes od.dgl. direkt der Fuzzy- 
fizierung (9) des Fuzzy-Logik-Controllers (6) 
zufuhrbar sind und diese Signale (22) vom 
Controller zur Erzeugung der Ausgangswerte 
(8, 20) mit verarbeitet werden. 

9. Horgerat nach den Anspruchen 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Fuzzyfizie- 
rungskomponente (9) des Fuzzy-Logik-Control- 
lers (6) in analoger Schaltungstechnik ausge- 
fiihrt ist. ' , 

10. Horgerat nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi jedes der Fuzzyfizierung (9) zu- 
gefuhrte Signal (16, 17, 18) einem Stromspie- 
gel (23) zugefuhrt und in mehrere gleich groBe 
Stromsignale von gleicher Stromrichtung (24, 
24\ 24") sowie von entgegengesetzter Strom- 
richtung (25, 25', 25") umgesetzt wird (Figur 
3). 

11. Horgerat nach den Anspruchen 9 und 10, da- 
durch gekennzeichnet, dafi ein vorgegebe- 
nes Einheitssignal (Referenzsignal) Gber einen 
gleichartigen Stromspiegel in entsprechende 
mehrfache Einheits-Stromsignale (26, 26'; 27, 
27') umgesetzt wird. ' 

12. Horgerat nach den Anspruchen 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dafi zur Bildung der 

. iinguistischen Terme des Fuzzy-Logik-Control- 
lers (6) die Stromsignale (24, 24', 24" bzw. 25, 
25', 25") und die Einheits-Stromsignale (26, 
26', 27, 27') in Schaltungen (28, 29) zu Strom- 
ausgangswerten (30, 31) verarbeitet und wobei 
diese Stromausgangswerte zur Termenbildung 
uberlagert werden (Figuren 4 bis 7). 

1a Horgerat nach Anspruch 7 und 12, dadurch 
gekennzeichnet, dafi bei einer Negation im 
Regelwerk der Schaltungsanordnung nach An- 
spruch 12 Stromspiegelschaltungen (32, 33) 
nachgeordnet sind, die zur Komplementbildung 
der Iinguistischen Terme fuhren (Figur 8, 9). 
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14. HSrgerat nach den AnsprUchen 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die- Inferenzbil- 
dungskomponente (10) des Fuzzy-Logik-Con- 
trollers (6) in analoger Schaltungstechnik aus- 
gefuhrt ist. 

15. Horgerat nach Anspruch 14, dadurch ge- * 
kennzeichnet, daB die "and"- und "or"-Funk- 
tionen der inferenzbildungskomponente (10) 
durch "Minimum-" und "Maximum-Bildung" 
der zu verknupfenden Signale ausgefuhrt sind. 

16. Horgerat nach Anspruch 14 und 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB fur die Funktion der in- 
ferenzbildungskomponente (10) zur "Minimum- 
Bildung" .einer Schaltung (34) Stromeingangs- 
signale (35, 36) aus der Fuzzyfizierungskom- 
ponente (9) zugefuhrt und in der Schaltung 
(34) zu einem das "Minimum" darstellenden 
Stromausgangssignal (37) verarbeitet werden 
(Figur 10). 

17. Horgerat nach Anspruch 14 und 15, dadurch 
gekennzeichnet, daS fur die Funktion der In- 
ferenzbildungskomponente (10) zur "Maxi- 
mum-Bildung" einer Schaltung (38) Stromein- 
gangssignale (39, 40) aus der Fuzzyfizferungs- 
komponente (9) zugefuhrt und in der Schaltung 
(38) zu einem das "Maximum" darstellenden 
Stromausgangssignal (41 ) verarbeitet werden 
(Figur 11). 

18. Horgerat nach Anspruch 9 und. 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB in analoger Schaltungs- 
technik in der Defuzzyfizierungskomponente 
(11) die Bildung der "scharfen" Ausgangswerte 
nach 

x ges - s : 

erfolgt, 
dabei ist 



Yges = . 


scharfer Ausgangswert (Gesamt- 




schwerpunkt) • 


S n = 


Schwerpunktslage des n-ten akti- 




vierten Ausgangsterms , 


Fo = 


FlSche des n-ten aktivierten Aus- 




gangsterms 


N = 


Anzahl aller Ausgangsterme. 



19. Horgerat nach einem Oder mehreren der Ah- 
spruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dafl zur diskontinuierlichen Veranderung des 



Ubertragungsverhattens in der Entscheidungs- 
mittel-Komponente (19) des Controllers (6) 
eine Auswahl von gespeicherten Werten er- 
folgt, wobei die Entscheidungsmittel-Kompo- 
5 nente 

- erste Mittel (47, 47', 47") zur Bildung des 
jeweiligen Maximums aller aktivierten 
Terme fur jede Entscheidungsalternative, 

- zweite Mittel (48) zur Bildung ailer be- 
10 schrankten Differenzen. aus den Aus- 

gangsgrofien des erste n Mittels (47, 47'. 
47 M ), 

- Schaltmittel (49-54, 66) zur Umsetzung 
jeweils eines analogen Stromsignals in 

75 ein digitales Spannungssignal, 

- einen digitalen Schaltkreis (55) sowie 
Schalter (56-61) 

umfaSt, wobei dem digitalen Schaltkreis (55) 
digitale Speichermittel (62-64) nachgeordnet 

20 und den Schaltern (56-61) ein Schaltmittel (65) 

zur Bildung der beschrankten Differenz zwi- 
schen einem Referenzsignal (68) und dem ge- 
schalteten Signal (67) sowie ein Schaltmittel 
(66) zur Umsetzung eines analogen Stromsi- 

25 gnals in ein digitales Spannungssignal zuge- 

ordnet ist. 

20. Horgerat nach Anspruch 19. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fur die Funktion der Ent- 

30 scheidungsitiittel-Komponente (19) zur Bildung 

des jeweiligen Maximums aller aktivierten Ter- 
me fur jede Entscheidungsalternative Schaltun- 
gen oder Kaskaden von Schaltungen (38) 
Stromsignale (f1(HSl), ... f2(HS3)) zugefuhrt 

35 und in dieseri Schaltungen zu jeweils das "Ma- 

ximum" darstellenden Stromausgangssignalen 
(fmax(HSl) ... fmax(HS3)) verarbeitet werden. 

21. Horgerat nach Anspruch 19, dadurch ge- 
40 . .. kennzeichnet, dafi im zweiten Mittel (48) zur 

- Bildung ailer beschrankten Differenzen jedes 
Eingangssignal mittels eines Stromspiegels 
(23) genugend oft und in beiden FluBrichtun- 
gen dupliziert wird und sodann alle jeweils 
45 miteinander zu verarbeitenden Eingangssignale 

einem Stromspiegel (32 bzw. 33) mit nachge- 
schalteter Diode zugefuhrt werden, welcher 
daraus die jeweilige beschrankte Differenz bil- 
det. 

50 

22. Horgerat nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schaltmittel (49-54, 

. 66) zur Umsetzung jeweils eines analogen 
Stromsignals (72) in ein digitales Spannungssi- 
55 . gnal (73) jeweils aus einem N-MOS-Transistor 
. (69) und einem P-MOS-Transistor (70) sowie 
wenigstens einem Widerstand (71) . bestehen 
(Rgur 15). 
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